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ブェルミ面から物性を理解する研究を「フェルミオロジーJと呼びます。本サブゼミで

はその研究例として、国体表面上の 1，2次元金属単原子層における相転移及び輸送現象を紹

介します。本稿ではこのブェルミ面の基礎とその実験的決定法を紹介し、さらにゼミで取

り扱う固体表面上金属単原子層への電子ドーピングに伴うフェルミ面と電気伝導度の変化

についても簡単に説明します。

1.フェルミ面とは?

結品中に周期的に並んだ各原子の電子軌道は隣同士の原子との相互作用の結果、エネル

ギーバンドを形成します。そしてバンドの底から結晶中の全ての電子を詰めていき、その

最も高いエネルギーはフェルミ準位(フェルミエネルギー)と呼ばれます。一般に金属の

伝導現象などの物性はこのフェルミ準位近傍の電子で支配されていて、これは化学におい

て最外殻電子が支配していることと対応しています。このフェルミ準位の電子波は結晶全

体に広がっているので、その性質は位置よりも波数で記述した方が都合がよいです。そし

て3次元波数空間において、このフェルミ準位を持つ電子の波数(運動量)分布を調べるとフ

エルミエネルギー等高面が描かれこれを「フェルミ面， F ermi surface Jと呼びます。このフ

ェルミ面を調べますと、金属の物性を支配している電子の波数(運動量)、対称性などを知る

ことができます[1]。すなわち、固体物理において金属物性を理解するということはこのフ

ェルミ面を理解すると言っても過言ではなく、このようなフェルミ面研究は一般に「フェ

ルミオロジー、 FermiologyJと呼ばれています。

Figure 1に一価金属(Na，Ag)のブリルアン・ゾーンとフェルミ面を紹介します。これらの

金属は自由電子的なバンドを持つので、フェルミ面は球状になります。スピンを考慮、しな

い場合、 1つのバンドには 2個分占有することができます。すなわちブリルアン・ゾーン

の体積全体がユニットセル内の 2個の電子に対応します。NaとAgは一価金属であるので、

1つのバンドに 1つの電子が占有されているので、プリルアン・ゾーン中央にフェルミ球

が形成されるわけです。ただし、 Agの場合は L点を通じて隣接したブリルアン・ゾーンの

バンド聞との相互作用があるので、そこにギャップが生じます (L点ギャップ)。

本ゼミにて種々の金属のブェルミ面を紹介しますが、実際の形状を目にするにはフロリ
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ダ大学物理学科のホームページ(h句://www.phys.ufl.edu/fennisurface)を閲覧するといいでし

よう。彼らは密度汎関数法と呼ばれるバンド計算法により、周期表に載っている殆ど全て

の金属について、自然に存在する結晶構造だけでなく、それ以外の結晶構造についても計

算しそれらのフェルミ面を紹介しています。

本サブゼミでは研究例として低次元系の金属について紹介するので、ここで各次元に

おけるフェルミ面を Figure2に模式的に描いてみました。まず 3次元の等方的な自由電子系

では、一価金属の例のようにフェルミ面は球状(Fig.2(a))になります。それに対して 2次元系

では、一方の波数(kz)には分散がなくなるのでその形は筒状になります。そして等方的自由

電子系及び異方的電子系に応じて、 2次元面(kx-ky面)上では"フェルミ円“と"フェルミ六角

形"などになります(Fig.2(b)及び(c))。さらにもう一方の波数の分散が(ほとんど)無くなった

(擬)1次元系では、 Fig.2(d)と(e)のようにフェルミ面はシート状になり、 2次元面(kx-ky面)上

ではフェルミ線です。尚、 Fig.2(a-c)のような場合を開いた(open)フェルミ面、 Fig.2(d，e)を

(closed)フェルミ面と言います。

2フェルミ面はどう測るか?

磁気量子振動現象 (OscillatoryGalvanomagnetic Effect) 

それでは、フェルミ面を実験的に決定するにはどうすればいいのでしょうか? 固体物理

の教科書の名著で Ashcroft博士と Mermin博士が書いた“SolidState Physics"によりますと、

ド・ハースーファン・アルフェン効果(ThedeHaas-van Alphen effect)やシュブニコフード・ハー

ス効果 (TheShubnikov-de Haas effect) などの磁気量子振動現象を利用するといいようです

[1 ]。ド・ハース.ファン・アルフェン効果を用いた測定では、試料を約 10K以下の低温に冷

やし、その磁化率を大体 lT以上の強磁場に対して測定します。その結果、磁化率は磁場の

逆数、 llHに対して振動し、その周期、 il(1/H)は磁場方向と直交するフェノレミ面の極値断面

積(extremalcross-sectional area)Aeに比例します。

1， 2J詑 1
d(一)=一一一 (1.1 ) 

H' nc Ae 

Figu問 3は、フェルミ面、極値断面積そして磁場の向きの関係を示したものです。まず Fig.3(a)

についてですが、kz方向に磁場を印加した場合極値断面積は大きい順に(1)，(2)，(3)の 3種類が

(1.1 )式に従うlIHの周期をそれぞれ生み、また kx方向の場合は(4)の極値断面積のみの周期

が観測されます。 Fig.3(b)は Fig，lに示した fccAg結品のフェルミ面で、この<111>軸方向に

磁場を印加しますと、neckとbellyと呼ばれる極値断面積に対応した llH周期で振動します。

neckとbellyの極値断面積の比は AJ11(belly)/A1I1(neck)= 51倍でちょうど Fig.3(c)のような

ド・ハースーファン・アルブェン振動が観測されることになります。

このフェルミ面決定法は現在でも使用されています。最近ではより強し、磁場 (>60T) を

生み出す強磁場施設が建設されたり [2]、さらに AFMチップといった高感度なナノプロープ

が用いられる [3]など、より精度の高い測定が行えるようになりました。一方シュブニコフ.
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ド・ハース効果では同様に極低温、強磁場の環境下で試料の電気抵抗を測定します。その

結果試料の縦抵抗は印加磁場に対して振動します [4]。

このように「固体物理」の教科書[1]によると、フェルミ面を実験的に決定するには高磁

場と極低温が必要です。しかしながら、コンプトン散乱、陽電子対消滅、光電効果、 トン

ネル効果と言ったような、大学の「量子力学Jの授業で教わった現象を利用した測定法が

近年確立しました。そこで、これらの方法について簡単に紹介します。

コンプトン散乱 (ComptonScattering) [5，6] 

コンプトン散乱を用いたフェルミ面決定では、約 100keVのX線(y線)を固体に照射し、

そのコンブトン散乱した X線のエネルギースペクトルを測定します。このスベクトルを電

子の運動量に変換してプロットしたものをコンプトン・プロファイノレ(Comptonprofile)と呼

び、光の散乱ベクトル方向の電子の運動量成分 pzに対して以下の関係があります。

J(pz) = ffn(jj)φxdpy (1.2) 

すなわち、コンプトン・プロファイル J(pz)は、電子の運動量密度分布の pz軸への 1次元的

射影で与えられます。様々な結晶対称軸方向のコンプトン・プロファイルを収集すると 3

次元運動量密度分布n(j5)が得られ、フェルミ面を運動量(波数)空間における占有状態と非

占有状態の境界と定義すると、原理的に境界面はフェルミ面の幾何構造を与えることにな

ります。

このコンプトン散乱実験では、高エネルギー(約 100keV)のX線を用いているのでプロー

ブ深さは 100-1000μmと長いので、サンプル表面処理 (ex.酸イじ)の影響を受けません。また

量子磁気振動や陽電子対消滅による測定に比べて、サンフ。ルの質(ex.不純物量)に対しても

鈍感です。

陽電子対消滅 (PositronAnnihilation Radiation) [7] 

陽電子は電子の反粒子であり電子と対消滅を起こし、両粒子の質量分のエネルギーを y

線として放出します。陽電子対消滅を用いたフェルミ面決定では、この 2本の y線の成す角

度と 2つの γ線のエネルギーを同時測定して陽電子・電子対運動量分布を求めます。陽電子

は熱化してから消滅するため、その運動量変化は国体中の電子の運動量変化に対して十分

に小さいです。そのため測定される陽電子・電子対の運動量分布は実質電子のものと見な

せます。そしてこの電子の運動量分布さえ分かれば、これを再構築してフェルミ面形状を

決定することができます[8]。陽電子対消滅法のこれまでの実験では、この運動量分布の l

次元射影しか測定できませんでしたが、最近では位置敏感型(2次元)y線検出器を用いて 2

次元射影が得られるようになりました。

陽電子には「自己探索性」という特異な性質があります。材料表面から入射した陽電子
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は数 psの短時間で熱化し、消滅までの 100psの時間に材料中を 100'"'"'200nm拡散して、安

定なナノスケールのサイトを自ら探し回ります。そして陽電子がそのサイトを見つけると

そこに捕獲され局在し、そこの電子と対消滅してそのサイトの情報を持った消滅γ線を放出

します。このようなサイトは空格子欠陥(空孔クラスター)や不純物クラスターで、そのため

陽電子は他の手法では困難な、固体中に埋め込まれたサブ nm~数 nm 程度の超微小クラスタ

ーの物性評価法として用いることができます。

角度分解光電子分光 (Angle-ResolvedPhotoemission Spectroscopy， ARPES) [9，10] 

固体に(真空)紫外線を照射すると、いわゆる光電効果によって光電子が放出します。この

とき放出した光電子の(運動)エネルギースペクトルを様々な角度で測定する方法を角度分

解光電子分光法(ARPES)と呼びます。 Figu詑 4は実際の実験の模式図です。基本的に電子分

光なので、 ARPES測定は超高真空下(<lx10・7 Pa)で行われます。 Fig.4(a)では、狭い取り込

み角度を持つ電子分析器がその超高真空槽内で回転して ARPESスベクトルを測定します。

通常は結品の対称軸に沿って角度走査を行います。最近では Fig4(b)のように、高分解能電

子分析器を用いた ARPES測定が主流です。この場合電子分析器が大型になるので、代わり

にサンプノレが極角(polarangle)と方位角(位lmu由 angle)回転して ARPES測定を行います。

ARPESで測定される光電子(真空に放出された電子)の運動エネルギーEkin~まエネルギー保

存則より

Ekin = hv -EB -φ (1.3) 

と書けます。ここで、 hγ，φ，EBはそれぞれ、光のエネルギー、固体の住事関数、およびフ

エルミ準位 EFから測った束縛エネルギーです。光電子スベクトルを測定した場合、そのス

ベクトノレの各ピークは、固体のそれぞれの電子状態に対応します[注 1]。

結晶表面から放出される際、表面平行方向では試料内と真空中では電子の面内運動量が

保存するので波数ベクトル成分 bは変化せず、さらに真空中に放出した光電子が何の相互

作用もない自由電子として伝播する場合はその電子波数と運動エネルギーの間には

J2m..E，~ 
km zw  j刷の関係が成り立ちます。一方、表面垂直方向では電子が表面ポテンシャル

障壁を越えて真空中に光電子が放出される過程が入ってエネルギーを余分に失うので(失

った分を内部ポテンシャル、V。と呼びます)、 k.iは試料内と真空中で変化します。従って Fig.5

のように表面垂直方向からの光電子の放出角(極角)を ()mとするとき k;;、ιの大きさはそ

れぞれ

1ft，ト|んI-~~e~'kin sin8m = 0刈 hv-ι-φωm 

ki=kz=jJ2me(九+九)吋m

と書けます。この関係を使うと

(1.4) 

(1.5) 
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sin8 = sin8..， ..1_ Ekì~ (1.6) 
川 VEkin +九

となり、いわゆる Snellの関係式で結晶内部/真空界面における電子波の屈折を表す事ができ

ます。尚、上記はある特定の方位角 φにおける波数ベクトルの大きさですが、 Fig.5のよう

に方位角を定義すると、 kxとkyはそれぞれ以下のように書けます。

kx =ICIC叫

ky = Ikm//Isin 

(1.7) 

(1.8) 

一方 kzの値を得るには内部ポテンシャルを決定する必要があります。一般にはe=00でのス

ペクトル(normalemission spectrum)を、放射光を利用して様々な光エネルギーで、測定し、EB-kz

バンド分散が結品のブリルアン・ゾーン周期に従うように Voを調整します。筆者の経験上

v。は概ね 10eVほどです。ちなみに表面原子層や超薄膜そして原子鎖列などの 2次元以下の

電子系では、表面垂直すなわち kz方向には分散がないので内部ポテンシャルを考慮する必

要はありません。

以上のように角度分解光電子分光法を用いると、 (l .3)~(1 .8)式より固体の電子状態のバン

ド分散(kx九九，EB)を、何の再構築処理なしに直接観察することができます[注2]。 そして、

この EBとしてフェルミ準位(EF)、すなわち EB=Oのデータからフェルミ面の形状をマッピン

グすることができます[11]。また電子分光法なので、試料のブ。ロープ長は、電子の運動エネ

ルギーに依存する電子の脱出深さで決まります。(1.3)式から分かるように一定の EB (例え

ばフェルミ準位)では Ekinは hvfこ比例するので、光エネルギーの選び、方で、フ。ロ}ブ深さを

0.5nmから 10nmまで、チューニングすることができます[12]0

[注 1]強い電子相関があった場合この限りではなく、これを逆に利用して電子相関を光電

子分光により研究することができます[13]。

[注2]電子分析器と(Mott型)スピン検出器を組み合わせると、電子の波数座標 (kx，ky，kz)

だけでなくスピン座標(σx，σ)1'σz)も決定することができます。このような ARPES測定をスピ

ン分解光電子分光(Spin-resolvedPhotoemission Spectroscopy)と呼びます[14]0

走査型トンネル顕微鏡 (ScanningTunneling Microscope， STM) [15・17]

原子 l個まで先端を尖らせた金属針を用いて固体表面のトンネル電流(1，)を面内に走査し

ながら測定すると、原子聞の高低差に応じて電流値が変化します。この方法は走査型トン

ネル顕微鏡法(ScanningTunneling Microscopy， STM)と言って、トンネル電圧(Vt)を変化させる

ことで占有準位から非占有準位まで様々なエネルギーにおける実空間イメージングを原子

分解能で行うことができます。ここでトンネル電流の代わりに微分コンダクタンス

(al
t 

/ a~)を表面の各場所で測定すると表面電子の局所状態密度が観察でき、原子構造以外
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にさらに欠陥周りに電子定在波を観察できます[15，16]。この波は表面電子が欠陥に散乱され

た互いに干渉したもので、等方的な 2次元電子波における周期関数は、線欠陥の場合 cos(2kx

+δ)となります。 ゼロバイアス (κ=0)におけるこの局所状態密度の振動の波数kはフェル

ミ波数に対応します[注 3]。そしてこの電子定在波を含む微分コンダクタンス像をフーリエ

変換すると、例えば等方的 2次元金属の場合、半径が 2kFの円が得られます。そしてこのフ

ーリエ変換像と散乱過程を考慮、しながら系のフェルミ面を割り出すことができます[17]0

この方法の特徴は、 STMという局所プローブを用いているので、原理的にフェルミ波長

(0.1 -1 nm)程度という原子レベルの空間範囲からフェルミ面を決定することができます。

[注 3]ゼロバイアスでは STM観察ができないので、実際にゼロバイアス近傍でイメージン

グを行います[17]。

3.固体表面上金属低次元構浩のフェルミ面

超伝導体、強磁性体、低次元物質など、フェルミ面を研究する系は無数にありますが、

本稿では低次元系電子系として最近注目を集めている固体表面上の原子吸着系を取り扱い

ます[18]。国体表面単原子層のみの長距離秩序構造は「表面超構造」と呼ばれます。表面単

原子層はそれ自体が、 2次元系なので、 2.1.0次元の低次元電子物性の研究に最適ですし、

また近年半導体微細化技術に代表されるナノテクノロジー技術の究極の形でもあります。

ここで半導体基板上に形成した長周期構造を持つ単原子金属層を例に簡単に「表面超

構造」について解説します[19]。結晶表面では、真空側に対する並進対称性が破れるのでバ

ルクとは異なる原子構造と電子構造を持ち、さらに原子・分子吸着によっても新しい構造

を形成します。例えばバルクの Si結晶構造はダイヤモンド構造であり、その(111)面の原子

構造は Fig.6(a)のようになっています。図中の平行四辺形は表面の単位胞で、通常この l辺

を単位として表面超構造の名称が付けられます。 Fig.6(a)の構造はあくまで理想であり、実

際に Si(111)結晶表面を超高真空中で用意すると、表面原子は再構成(再結合)して 2xlや 7x7

の長周期構造を持ちます。これらの表面に 1原子層分の銀を室温蒸着し、その後 520'""'600

で試料を加熱するとさらに再構成してゆ×イ3周期になります。 Fig.6(b)はその Si(111)イ3x。
-Ag表面の原子構造モデルで、図中の単位胞の一辺は Fig.6(a)のもののゆ倍です。 Fig.6(b) 

は、通称"InequivalentTriangle (IET)"モデルと呼ばれ、特徴は単位胞内に 3つの銀原子があり、

それらが大小 2つの三角形を形成しています[16]0Fig.6(c)はこの原子構造の断面図で、最外

層のみが AgとSiから成るのに対して、それ以下の層では Siだけのダイヤモンド構造です。

さてこの Si(111)ゆ×ゆ-Ag表面の電子構造(バンド構造)ですが、下地 Siが半導体である

のに対してこの単原子層は自由電子的な金属バンドを持ちます。 Fig.7(a)は上記で、説明した

ARPES測定によって得た表面とバルクのバンド分散図です。図中、明るい部分(光電子強

度の強いところ)にバンドが存在し、それらの分散曲線を辿ることができます。この内、

重要なのはフェルミ準位(EF)の近傍で、全体的にバンドの存在しない領域(黒い領域)が広が
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り、これは Si下地基板の半導体バンドギャップに対応します。しかし波数(kx)が1.1A -1の

辺りでは EFを横切る(金属)バンドが存在し、これは Si(111)・.y3x.y3・Ag表面由来のものです。

この金属バンドを詳細に調べたのが Fig.7(c)で、そのバンド分散は放物線的(自由電子的)であ

り、バンドが EFを横切るときの値、つまりフェルミ波数(kF)はおよそ 0.1A-1
となっていま

す。

このように Siなどの半導体にはブエルミ面はありませんが、その表面上における金属的

な表面超構造や金属(超)薄膜などは、下地のバンドギャップ内に金属バンドすなわちフェル

ミ面を形成します。これらフェルミ準位の電子状態は基板のバンドとは独立しており、そ

れぞれ固有の低次元電子系を成しています。それでは、先の Si(111)イ3x.y3・Ag表面を含めた

様々な金属表面超構造のフェルミ面について、先に説明した角度分解光電子分光法で、マッ

ピングした結果を Fig.9に示します。Figure8(a)は Si(111)4xl・In表面の(擬)1次元フェルミ面

です。この表面は 130K以下に冷却すると Si(111)8x"2ヘIn表面にパイエルス転移をします

[20]。この相転移はフォノン振動数(q)が q=2kFという(nesting)条件を満たすときに発現する

のですが、 Fig.8(a)から分かるように 1次元系の場合フェルミ直線上の電子全てが 1つのフ

オノン振動数とこの条件を満たしています。そのため相転移が起こりやすいことが理解で

きます。 Figure8(b)は先に説明した Si(111)イ3x.y3-Agの金属ノ〈ンドでフェルミ面が円形にな

っており、この表面超構造は等方的な 2次元電子系を成していることが分かります[21]。尚、

フェルミ面(ブェルミ円)は理論上各ブリルアン・ゾーンに存在するのですが、 Fig.8(b)の第一

ブリルアン・ゾーンでは観測されません。これは光電子放出過程における電子波の干渉効

果によって説明することができます[22]。そのため、実際の光電子分光実験では広い波数領

域を、できるだけ多くのブリルアン・ゾーンを含むように測定します。 Figure8(c，d)の六角

形のブエルミ面はそれぞれ Ge(111)イ3x.J3-Sn表面と discommensurateSi(111 )"5.55 x5.55"・Cu

表面のものです[23]。六角形には対になった直線部が 3組あるので、 Fig.8(a)の Si(111)4xトIn

表面と同様にバイエルス転移を発現するか、現在研究されています。 Figure8(e)は Si(111)7x7

清浄表面上の Bi超薄膜のブエルミ面です[24]。図のように中心に六角形の小さなものとそ

の横に楕円形のものが見えます。 Biのように重い原子で構成された結晶では、強いスピン・

軌道相互作用が存在し、その結果 Rashba効果によって金属ノミンドがスピン分裂します。こ

れら 2種類のブエルミ面はその効果から生まれたもので、それぞれバンドの電子は異なる

スピンを持っています。

4.固体表面上金属低次元構造のフェルミ面

最後に最も基本的な物性である電子輸送現象とフェルミ面との関係について、この表面

超構造を例に説明したいと思います[21，25]。

まず先に紹介した Si(111)ゆx.J3・Ag表面の STM像を Fig.9(a)に示します。白線で描いたユ

ニットセル内に 1つの明点が見え、これは Fig.9(b)の構造モデルの小さい方の Agの3角形

に対応します。この表面に Agなどの貴金属原子を少量(<O.IML)蒸着しますと、 Fig.9(b、c)
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のように吸着原子から成るクラスターが表面に点在します。そしてさらに蒸着量を増やす

と Fig.9(d)のようにこれらクラスターはイ2Jxイ21 周期的に秩序正しく配列し、すなわち

Si(lll)イ21刈21・Ag表面が形成します。尚このゾ21xイ21超構造の原子構造モデ、ルはまだ議論

されていますが、最近報告された STMと陽電子回折の研究から提唱されたものが正しそう

です[26，27]。

さて、このような原子吸着に伴う電気伝導度の変化を、 4端子法による電気伝導測定で調

べた結果を Fig.l0に示します[28]0挿入図のように、本4端子測定では試料両端から電流を

流してその電圧降下を 2本の電極フ。ローブで測定するので、測定結果では各電極の接触抵

抗を無視することができます。また電気伝導測定は蒸着中(insitu)に行いました。 Fig.l0に示

しているように Si(lll)合x..J3-Ag表面上に貴金属原子(Cu，Ag，Au)を吸着すると、電気伝導度

は増加し、イ21xイ21超構造が形成するときに最大値となります。このように高い表面電気伝

導度と Si(lll)イ21刈21・Ag表面との聞には密接な関係があります。

Figure 11はSi(lll)イ3x..J3-Ag表面上への Ag吸着に伴うブエルミ面の変化を光電子分光で

マッピングしたもので、す。Fig.ll(a)のSi(lll)..J3 x..J3-Ag表面のフェルミ面は Fig.8で説明した

ように円状になっています。この表面に O.07MLの Agを吸着すると、このフェルミ円が大

きくなります(Fig.ll(b))。フェルミ面の増大は Si(111)ゆ×イ3-Ag表面状態ノ〈ンドに電子がド

ーピングされたことに対応します。ブェルミ面の面積からその電子数が計算でき、ちょう

ど吸着Ag原子 1個当たり l個の電子が表面状態バンドに移動していることが分かりました。

さらに Ag原子を吸着させ、その蒸着量が O.14MLに達すると Si(l11)..J21刈21・Ag表面が形

成します。フェルミ円はさらに大きくなりますが 同時に..J21xイ21周期も表面に生まれたの

で、波数空間はイ21xイ21ブリルアン・ゾーンと変化し、表面状態バンドも各ブリルアン・ゾ

ーンに割り当てられます(Fig.l1(c))。

このように、表面電気伝導度の増大は、電流を担う表面伝導電子の増加で説明すること

ができます。定量的な解析をするには、半古典論では電気伝導率とフェルミ面の関係を示

す Bol包mann方程式を用います[1]。自由電子的なバンドの場合、この式は d次元系では以

下のように単純になります。

a = e2 
N(EF )v;τ/ d (1.9) 

時*
ここで N(EF)はフエノレミ準位の状態密度で 2次元ではN(EF)=話7です。またフエルミ

fzk【

速度は、 vp ー」ーなので、電気伝導率σは結局有効質量m*、フェルミ波数 kF、そして緩
* me 

和時間τのみで、決まります。 me*と kFはARPES測定から得られたバンド分散とフェルミ面

から決定でき、またτも高分解能電子分析器を用いた ARPES測定から見積もることができ

ます。このように、 ARPESデータのみから電気伝導率を直接比較することができ、実際上

記の Si(lll)ゾ3x..J3・Agから Si(l11)..J21刈21・Agへの相転移に伴う変化は定量的にも一致しま

す[21]。
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5. ま~め

本稿では、金属物性を支配するフェルミ面について、様々な実験的な決定方法を紹介

しました。今回紹介した手法及び特徴を表にまとめました。今後院生の皆さんは、各人で

多種多様な物性研究を行うと思います。その際フェルミ面を知る必要がありましたら、各

測定方法の利点を活かして調べてください。そして“フェルミオロジー"を存分に楽しんで下

さし、。
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Figure Table Captions 

Figure 1 Fermi surfaces of bcc Na and fcc Ag crystal drawn in each reduced Brillouin zone. 

Alphabets represents symmetry points of the Brillouin zone. 

Figure 2 Fermi surfaces in various dimensions. (a)isotropic three-dimensional (3・D)sphere. (b) 

isotropic two-dimensional (2・D) cylinder. (c) anisotropic (hexagona1) 2・D cylinder. (d) 

one-dimensional (1-D) sheet. (e) quasi-1-D sheet. 

Figure 3 (a) Schematic drawings of Fermi surfaces describing Eq.(l.l) in the text. Directions of 

magnetic fields and the corresponding extremal cross-sectional area are colored in orange and purple 

for kx and ky directions， respectively. (b) Illustration of a Fermi surface of a fcc Ag crystal. When 

magnetic field is applied along the <111> axis， the corresponding extremal cross-sectiona1 area are 

enc10sed with “neck" and “belly". (c) A simulation of de Haas-van Alphen oscillations in silver with 

the magnetic fie1d along a <111> direction. 
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Figure 4 (a) An experimental set田 up for a “conventional" photoemission spectroscopy 

measurement with a rotational spectromete工Ananalyzer is scanned along two orthogonal directions 

(8A，8' A) to obtain ARPES spectra. An n vector points the surface normal direction. (b) An 

experimental set-up for a “modern" photoemission spectroscopy measurement with an ultra-high 

resolution spectrometer. A sample is rotated in polar (8M) and azimuth (中M)angles to obtain ARPES 

spectra. 

Figure 5 Schematic view of the refraction of photoelectron at the surface potential step. 

Figure 6 Plan views of (a) ideal Si(111)1 xl model and (b) inequivalent triangle (IET) structure 

model of Si( 111 )イ3x-V3-Ag. A red circ1e represents a Ag atom. (c) Crosssectional view of the 

Si( 111 )-V3 x..y3-Ag surface. 

Figure 7 (a) A gray-scale band dispersion image of Si( 111)イ3xイ3・Agobtained by angle-resolved 

photoemission spectroscopy along the [110] axis. (b) A schematic drawing of the surface Brillouin 

zone (SBZ) ofイ3x-V3.A region of Fermi surface mapping in Fig.l1 is depicted as shaded area. (c) 

Gray-scale band diagram along the [TT2] direction， around a center ofthe 2nd -V3xイ3・SBZ(r ~3). It 

is to note th剖 symmetrypoints for SBZ is expressed as r instead of r for bulk crystal in Fig.1. 

Figure 8 Photoemission Fermi surfaces of various surface superstructures and quantum films on 

semiconductor substrates. (a) Si(111)4x1-In taken with a 137 mm Perkin-Elmer Omni IV 

spec仕ometer.(b) Si( 111 )-V3 xイ3-Agwith a Gammadata-Scienta SES・100.(c)Ge(111)-V3xイ3-Snwith 

VG ADES-400. (d) discommensurate Si(111)"5.55x5.55"-Cu with VG ESCALAB 220. (e) 

Quantum Bi( 111) film with a Gammadata-Scienta SES-1 00. 

Figure 9 STM images of (a) a Si(111 )-V3 x-V3・Agsurface， (b) a Ag adatom (upper 1eft) and a Ag 

nanocluster (center)， composed of three Ag adatoms， on theイ3刈3・Agsurface， (c) theイ3xイ3・Ag

surface covered with Au nanoc1usters of 0.02 ML coverage， and (d) a Si(111) -V21 x-V21・Agsurface 

taken at 65 K. 
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Figure 10 The surface conductivi句'changes(企σ)of a silicon wafer during intermittent deposition 

of various noble-metal adatoms on the Si(lIl}V3 xイ3・Ag(イ3-Ag)surface[28]. The -V21 ><イ21

electron di妊ractionsare observed at coverages of the maximum d.σ. (lnset) A schematic drawing of 

the experimental setup for the electronic transport measurement with a silicon wafer. A pair of 

tantalum (Tci.) clamps is for the current source and a pair of tungsten (W) wire-contact electrodes is 

for voltage probes. The probe spacing was about 1 cm for the longitudinal voltage drop (d. V) 

measurements. Electron beam is irradiated on a sample surface to observe reflection high-energy 

electron diffraction pa仕ems.Deposition is possible during the conductivity measurement. 

Figure 11 Evolutions of the Fermi rings by Ag deposition on the -V3x-V3・Agat -120 K. The 

additional Ag coverage is (a) 0 ML [出epristine -V3x-V3-Ag]， (b) 0.07 ML， and (c) 0.15 ML [the 

-V21刈21・Ag]，respectively. The SBZs of 1 x 1 andイ3xイ3，Fig.5(b)， are drawn as gray and white 

lines， respectively[21]. 

表:本稿で紹介したフェルミ面決定法の比較

bccNa 
Fig.l 

fccAg 
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本稿で紹介したフェルミ面決定法の比酸

手法 入力 出力 測定条件 プローブ深さ フェルミ面決定法 特徴

強磁場 磁化率、電気抵抗 強磁場、極低温 ルl次ミ元面デの}再タ構を築収集によるフェ 量Be子町ホ'5位ー相ルな効ど果のが情同報時も測得定らでれきるる。.
(量シドュ子・プハ磁zーコ気スフーフ振ードァ動・ンハ・アル7%ン効果

ース効果)

コンプトン散乱 約IOOkeVのX線 コンブトン散乱したX線 放高射エ線ネ源ル、ギー放射光源
100-1000μm ルl次ミ元面デのー再タ構を築収集によるフz 透光過の性偏光に優度れを利てい用するのるでと磁バル気情ク報の測も得定にら適れるし.ている。

(γ線) (コンブトン・プロファイル

陽電子鮒誇誠 陽電子 2本のγ線 放射線源 100-200mn ル1，2ミ元面デの}再タ布陣を策収集によるフェ 陽ま測電れ定子たにサ適のプしfmて自nい己~数採る回察性程度」にの超よ微り固小体ク中ラにス埋タめー込の

角度分解光電子分光 真空紫外光~硬X線 光電子 強鰭.空 0，5-IOnm フヱルミ函の直接マッピング 励ス起ピ光ン源分解の波も長でにきるよ。って、 プロ}プ深さを筒整できる。

走査トンネル顕微鏡 トンネル電流 微分コンダクタンス 超高真空
表(く面O.第3111一n)層 STM像のフーリエ変換 原子レベルの空間範凶(0.トInm2)での決定が可飽である.
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